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FiglORelationbetweenthicknessofrubbermembraneandW/(psR-psL）
0.45,0.55,0.90,1.55,1.80，2.70ｍｍであり，それぞれのゴム膜直径は，２ac＝60,50,
40ｍｍ，２as(＝２asR＝２asL)＝３０，４０，５０ｍｍである。測定結果の一例としてFig.9にｈｃ＝
2.75,,ｈs＝2.70ｍｍ，２ac＝６０，５０，４０ｍｍ，２as＝30ｍｍの場合の入力差圧と中心変位
の関係を示す。図を見ると，中心変位は入力差圧に比例し，膜直径２acが大きくなると中
心変位の変化量が大きくなることがわかる。また２ac＝60ｍｍの場合，入力差圧の大きい
所で飽和する現象が見られる。これは，膜直径が大きい場合，入力差庄が大きくなると，
中心部の膜が大きく変形し，スペーサに接触するためである。
上記の実験で求めたグラフの傾きであるＷ/(psR-psL)の実験値と，３．２節で同定したβ
の値と４．１節の解析モデルにより得られる計算値をFig.10に示す。図中の○，△，□は実
験値を示し，実線は式(20,（27)から求められる計算値である。シール用ゴム膜の厚さｈｓが
変わった場合でも実験結果と計算結果はほぼ一致しており，解析モデルの妥当性が確認で
きる。また，シール用ゴム膜の薄い範囲（hs≦１．０ｍｍ）で実験値と計算値に多小の誤差が
あるのは，膜厚の薄いゴム膜では初期ゲージ圧力３ｋＰａが加わった状態でも大変形領域の
変形を起こし，３．２節で述べた現象が生じるため，線形理論による計算値の方がバネ定数
を実際より小さく見積るためである。すなわち，式⑰のksR,ｋｓＬが実際より小さく同定さ
れるため，膜変位Ｗの計算値が大きくなるものと考えられる。
４．３減衰係数の同定
解析的に与えることが困難である複動ゴム膜の減衰係数Ｃを求めるため,膜変位をステッ
プ状に変化させ，その応答から減衰係数を同定した。膜変位のステップ状変化は片側の圧
力室に加えた圧力を急激に大気開放することにより行い，膜変位の応答はレーザ変位計と
アナライジングレコーダ（㈱横河電機AR1100）で計測した。その結果の一例をFig.11に
示す。このステップ応答結果を用い，膜変位の応答を式(4)で示される１自由度振動系とし
て近似し，応答結果に合うように減衰係数を求めた。推定の際に用いるゴム膜質量ｍは可
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Figl2Relationbetweenthicknessofrubbermembraneanddampingcoefficientofdouble~acting
typerubbermembranes
動部分全体のゴム膜の質量とロッドの質量ｍｒｏｄの和として次式で与えた。
ｍ＝、(a:hc＋2a:hs}＋ｍｒｏｄ (2０
ここで，，ｏｒはゴムの密度で,o｢＝1154ｋｇ/ｍ３，ｍ「。｡＝1.08×10-3ｋｇである。また，バネ定
数ｋは式(２，から得られる値を用いた。以上の方法により同定した減衰係数と膜厚の関係を
Fig.12に示す。図は中心部のゴム膜の厚さｈｃ＝2.75ｍｍの場合で，○，△，□はそれぞれ
シール用ゴム膜の直径が２as＝３０，４０，５０ｍｍの場合を示し，さらに，実線，破線，一点
鎖線は中心部ゴム膜の直径の組み合せを変えた場合で，それぞれ，２ac＝６０，５０，４０ｍｍの
場合を示す。図から減衰係数はいずれの場合も膜厚ｈｓの増加とともに大きくなり，膜直
径の増加とともに小さくなることがわかる。それぞれの組み合わせに対し,減衰係数はＣ＝
4～l10Ns/ｍの範囲にある。
:JMljkl爾Ihc=275ｍｍｈｓ=２．７ｍｍ２ａｃ=60ｍｍ２ａｓ=30ｍｍ
384 赤木徹也・堂田周治郎・松下尚史
５．結論
光サーボ弁の最適設計を行う上で必要な流体増幅器の可動ゴム膜の解析や特性実験を行っ
た結果，単動ゴム膜の解析やたわみ量測定実験により，光サーボ弁に用いるシリコンゴム
の特性を知ることができた。また，可動ゴム膜の解析や変位特性実験を行い，実験値と理
論値を比較することにより，モデルの妥当性を確認した。さらに，いままでそれぞれのゴ
ム膜に対して実験的に求めていた有効断面積やバネ定数の値を使用するゴム膜の形状や厚
さから計算式により求めることが可能になった。また，減衰係数を可動ゴム膜のフラッパ
変位のステップ応答から同定した。今後ほこの解析モデルや基礎実験による推定値を用い
て光サーボ弁の最適設計を行う予定である。
最後に本実験に協力された本学学生の森田正紀，米田知弘の両君に厚く感謝します。
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Thepurposeofourstudyistodevelopanopticalservosystemwhichcanbeusedin
hazardousenvironmentsSofar,wedevelopedanopticalservovalvewhichconsisted
ofaphoto-fluidicinterfaceandfluidboosteramplifiers・And，wedevelopedacart
positioncontrolsystemandproposedananalytical、odelofthesystemtoimprovethe
controlperformance・Ｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓａｎｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆthevalveforimprovingthe
dynamicperformance・Butitisdifficulttoknowsystemparametersoftheamplifiers
neededfortheoptimaldesign,becausethecharacteristicsoftherubbermembranein
theamplifierhasneverbeenanalyzedenough
Inthispaper，weproposedthestaticanalyticalmodelofthemovingrubber
membranesintheamplifierbyusingthetechniqueofstrengthofmaterial、We
identifiedthebendingstiffnessofthemembranesbymeasuringthedeflectionofsingle
membraneaccordingtotheinputpressurechange・Thevalidityoftheproposedmodel
wasconfirmedbycomparingwithexperimentalandtheoreticalresultsAsaresultof
theanalysisandexperiments，wefoundthattheequivalentspringconstantandthe
effectivesectionalareaofthemovingrubbermembranescouldbeobtainedanalyti‐
cally・Further,weidentifiedthedampingcoefficientofthemembranesbyinvestigat‐
ingthestepresponseofthemembranedisplacementexperimentallyandtheoretically．
